Badania stuletniego betonu z mostu na ul. Zamojskiej w Lublinie by Karaś, Sławomir & Klimek, Beata
Budownictwo i Architektura 13(2) (2014) 109-118
Badania stuletniego betonu z mostu 
na ul. Zamojskiej w Lublinie6áDZRPLU.DUDĞ1, Beata Klimek2
1 .DWHGUD'UyJL0RVWyZ:\G]LDá%XGRZQLFWZDL$UFKLWHNWXU\3ROLWHFKQLND/XEHOVND
e–mail:s.karas@pollub.pl
2 .DWHGUD.RQVHUZDFML=DE\WNyZ:\G]LDá%XGRZnictwa i Architektury, Politechnika Lubelska, 
e–mail: b.klimek@pollub.pl
Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badaĔbetonu z Mostu Mariana Luto-
VáDZVNLego przy ulicy Zamojskiej w Lublinie. ,QĪ\QLHU 0DULDQ /XWRVáDZVNL NLHURZDá
EXGRZą GZyFK PRVWyZ Īelbetowych w technologii Francoisa Hennebique’a. Wykonano 
badania betonu z tych obiektów in situ oraz laboratoryjne. Próbki poddawano badaniom 
Z\WU]\PDáRĞci na Ğciskanie oraz badaniom makro i mikrostruktury. Obserwacje mikrostruk-
WXU\Z\NRQDQR]DSRPRFąVNaningowej mikroskopii elektronowej SEM wraz z wyznacze-
niem widma pierwiastków z powierzchni EDS. Na podstawie uzyskanych wyników 
VIRUPXáRZano wnioski ]HVWDZLDMąFMH]DQDORJLF]Q\PLEDGDQLDPLLQQ\FKVWDU\FKEHWRQyZ.
6áRZDNOXF]RZHmosty 0/XWRVáDZVNLHJR makrostruktura betonu, SEM, EDS.
1. Wprowadzenie 
:/XEOLQLHLVWQLHMąGZDPRVW\Z\EXGRZDQHRGSRZLHGQLRZURNXLSU]H]
LQĪ 0DULDQD /XWRVáDZVNLHJR ZHGáXJ SURMHNWyZ )UDQFRLVD +HQQHELTXH¶D Z G]LHOQLF\
Kalinowszczyzna i na ul. Zamojskiej, Rys. 1. i 2. 0 /XWRVáDZVNL Z\EXGRZDá Z 3ROVFH
áąF]QLH F]WHU\ WDNLHPRVW\ 3R]D RPDZLDQ\PLZ W\P DUW\NXOH E\á\Z\EXGRZDQH MHV]F]H
w 3LDVHF]QLHSRG:DUV]DZą LZ7XOLJáRZDFKNRáR.UDVQHJoVWDZX'RG]LĞ]DFKRZDá\VLĊ
W\ONR GZD ] QLFK Z /XEOLQLH -DN VLĊ Z\GDMH WH PRVW\ Vą REHFQLH MHG\Q\PL WDNLPL QD
ĞZLHFLH
5\V0RVWQD.DOLQRZV]F]\ĨQLHZJSURMHNWXSU]HNUyMSRGáXĪQ\LZLGRN]ERNX1
1 .RSLD]RU\JLQDáXIUDJPHQWRysunku ogólnego SREUDQ\]H]ELRUyZ$UFKLZXP3DĔVWZRZHJRZ/XEOLQLH
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&KURQRORJLF]QLH SLHUZV]\ PRVW SRZVWDá QD .DOLQRZV]F]\ĨQLH: URNX  ]RVWDá
Z\áąF]RQ\] UXFKXVDPRFKRGRZHJRSR]RVWDMąFQDXERF]XZRWRF]HQLXQLHXSRU]ąGNRZa-
nych miejskich terenów zielonych. 
W latach 80-W\FKZUD]]SRZVWDQLHPSRSXODUQHMUHNUHDF\MQHMĞFLHĪNLURZHURZHMPRVW
MHVWZ\NRU]\VW\ZDQ\MDNRIUDJPHQWFLąJXSLHV]R-URZHURZHJR0QLHMZLĊFHMZW\PVamym 
RNUHVLH SU]\ VNU]\ĪRZDQLX XOLF0HáJLHZVNLHM L 7XU\VW\F]QHMZ\EXGRZDQR ]HVSyá GRPyZ
towarowych, do którego najkrótsza droga piesza z osiedli mieszkaniowych na Kalinowsz-
F]\ĨQLH ELHJQLH IUDJPHQWHP SU]H] RPDZLDQ\PRVW0RĪQD ]DWHP X]QDü ĪHPRVW ] 




o GáXJRĞFL áąF]QHM SRZ\ĪHM P:ZLGRNXRGVSRGX IRUP\NRUR]MLZ\F]HUSXMąZV]\VWNLH
MHM SRVWDFLH =H Z]JOĊGX QD XQLNDOQ\ FKDUDNWHU WHJR EHONRZHJR PRVWX Z WHFKQRORJLL
F. Hennebique’a w skalL ĞZLDWRZHM RELHNW MHVW QLH]Z\NOH FHQQ\P ĞZLDGHcWZHP SRVWĊSX
WHFKQLF]QHJRZĞZLHFLHLRF]\ZLĞFLHZ3ROVFHFKRFLDĪIRUPDOQLHQLHMHVWZSLVDQ\QDOLVWĊ
zabytków. 
'UXJL ]PRVWyZ ]QDMGXMH VLĊZ FLąJX XOLF\ =DPRMVNLHM WZRU]ąFHM KLVWRU\Fzny trakt 
zamojski. MRVW áąF]\á GZLH F]ĊĞFL PLDVWD: ;,; Z QD VNXWHN G\QDPLF]QHJR UR]ZRMX
kapitalizmu w Lublinie, w otoczeniu wybudowanego w 1848 roku dworca kolejowego, 
SRZVWDáD G]LHOQLFD SU]HP\VáRZD 7H WHUHQ\PLDá\ZyZF]DV QD]ZĊ– Piaski. Na Piaskach 
SRZVWDZDá\ VNáDG\ PDWHULDáyZ PDQXIDNWXU\ L IDEU\NL = F]DVHP WDNĪH ERJDWH PRGHUQi-
VW\F]QH SDáDFH L ZLOOH IDEU\NDQWyZ 0RVW SU]H] U]HNĊ %\VWU]\FĊ VWDá VLĊ ]ZRUQLNLHP
SRPLĊG]\KLVWRU\F]Q\PVWDU\PFHQWUXPDSU]HP\VáRZ\PL3LDVNDPL
'HF\]MD R EXGRZLH ĪHOEHWRZHJRPRVWX QD XO =DPRMVNLHM E\áD F]\VWR HNRQRPLF]Qą
GHF\]Mą = GRNXPHQWyZ ]JURPDG]RQ\FK Z $UFKLZXP 3DĔVWZRZ\P /XEOLQD $3/
Z\QLND ĪH GRNRQDQR RV]DFRZDQLD NRV]WyZZ]QLHVLHQLD QRZHJRPRVWX GUHZQLDQHJR RUD]
XZ]JOĊdQLRQR]QDQHNRV]W\XWU]\PDQLD WDNLHJRPRVWXZFLąJXQDMEOLĪV]\FK20 lat. Bilans 
MHGQR]QDF]QLH ZVND]\ZDá QD ]DVWRVRZDQLH MDNR EXGXOFD ĪHOEHWX NWyU\ E\á ZyZF]DV
postrzeJDQ\MDNRQLHZ\PDJDMąF\UHPRQWyZQDSHZQRZSU]HFLąJXODWSREXGRZLH
0RVW QD XO =DPRMVNLHM ]DZLHUD Z VRELH GLDOHNW\F]Qą VSU]HF]QRĞü NWyUD G]LHOL So-
przez postrzeganie architektoniczno-konstrukcyjnej formy mostu, przynajmniej na dwie 
VWURQ\ 1D Z\SRVDĪeQLH PRVWX VNáDGD VLĊ PLĊG]\ LQQ\PL ERJDWD PDV\ZQD QDZHW
PRQXPHQWDOQDEDOXVWUDGDZVW\OXQHRJRW\FNLP.RĔFHEDOXVWUDG\VąGRGDWNRZRSRGNUHĞOo-
ne przez NROXPQ\ RĞZLHWOHQLRZH 3URMHNWDnWHP EDOXVWUDG\ E\á ZDUV]DZVNL DUFKLWHNW -DQ
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+HXULFK PáRGV]\ $UFKLWHNW SDWU]ąF\ QD PRVW SRVWU]HJD MHG\QLH ERJDWą EDOXVWUDGĊ LQQH
HOHPHQW\PRVWX MDN NV]WDáWRZDQLHNRU\WD U]HNL SRGSRU\ XVWUyMQRĞQ\– ZáDĞFLZLHQLH Vą
dostr]HJDQH ,QDF]HM RELHNW MHVW RGELHUDQ\ SU]H] LQĪ\QLHUD EXGRZQLFWZDZ W\P LQĪ\QLHUD
mostownicWZD 'OD WHM JUXS\ REVHUZDWRUyZ LVWRWQD MHVW PHFKDQLND Z W\P F]\WHOQRĞü
NV]WDáWRZDQLD NRQVWUXNFML UR]H]QDQLH VLá ZHZQĊWU]Q\FK L ZUHV]FLH WZRU]\ZR PRVWX -DN
zwykle w GLDOHNW\FHQLHFKRG]LRZVSyOQ\SXQNWZLG]HQLDDOHUDF]HMRWUZDá\VSyU:W\P
VHQVLH RELH ]GHILQLRZDQH SRZ\ĪHM L SRNUyWFH VWURQ\ LVWQLHMą QD ]DVDG]LH UyZQRZagi 
ZHZQĊWU]QHMD ZVHQVLHSR]QDZF]\PVLĊGRSHáQLDMą
Most na ul. Zamojskiej po wielu latach ryĪQ\FKVWDUDĔ]RVWDáRGQRZLRQ\ZURNX
1LHPDO QDW\FKPLDVW ER MXĪ Z URNX  ZáDG]H PLDVWD /XEOLQD QDGDá\ PX LPLĊ MHJR
budowniczego: 0RVW0DULDQD/XWRVáDZVNLHJR= UDFML DNW\ZQRĞFL ĞURGRZLVNNXOWXUDOQ\FK
/XEOLQDPRVWPDWDNĪHGUXJąQLHIRUPDOQąQD]ZĊ Most Kultury2ELHQD]Z\VąDGHNZDWQH
3RGF]DVUHPRQWXPRVWXQDVWąSLáDF]ĊĞFLRZDZ\PLDQDZ\SRVDĪHQLDGRNRQDQRORNDl-
Q\FK RGVáRQLĊü IUDJPHQWyZ QRĞQ\FK HOHPHQWyZ – wszystko zgodnie z surowym prawem 





GyZ 6SRĞUyG QLFK SU]\ ]DFKRZDQLX SHáQHM LGHQW\ILNDFML SU]\QDOHĪQRĞFL GR NRQVWUXNFML
PRVWRZHMSREUDQR]D]JRGąNLHURZQLNDEXGRZ\NLONDEORNyZEHWRQXLSU]HZLeziono je do 
/DERUDWRULXP %XGRZQLFWZD :%L$ 3/ 7X G]LĊNL LQZHQFML PJUD .D]LPLHU]D 6áRZLND
skonstruowano genialne w swej prostocie stanowisko do pobierania próbek rdzeniowych 
z EORNyZSRQDG VWXOHWQLHJREHWRQX5\V E%DGDQLDSU]HGPLRWRZHJREHWRQXVą WUHĞFLą
QLQLHMV]HJRDUW\NXáX.
2. Badania betonu prowadzone w 2002 r.
=DLQWHUHVRZDQLH PRVWDPL /XWRVáDZVNLHJR WUZD QLHSU]HUZDQLH RG SoF]ąWNX ;;, Z
Jest zwią]DQH]]DGDQLHPVWDWXWRZ\P.DWHGU\'UyJL0RVWyZ:%L$3/=UDFMLRJUDQLF]HĔ
wynikająF\FK]ZSLVDQLDPRVWX]XO=DPRMVNLHMGRUHMHVWUX]DE\WNyZPRĪOLZHE\á\W\ONR
EDGDQLD QLHQLV]F]ąFH in situ. W 2004 r. wykonano badania sklerometryczne2. Obszary 
pomiaroZH SU]\MĊWR QD SRZLHU]FKQLDFK ERF]Q\FK SDOL-VáXSyZ U\JOL L ]DVWU]DáyZ
6WRVRZDQR PáRWHN W\SX 1 SU]\ SR]LRP\FK XVWDZLeQLDFK 3RQLĪHM ]DPLHV]F]RQR Z\QLNL
EDGDĔZ7DEHOL
3R SU]HDQDOL]RZDQLX RWU]\PDQ\FK Z\QLNyZ VWZLHUG]RQR EDUG]R Z\VRNą MHGQRURd-
2 Szewczyk E., .RQFHSFMDXĪ\WNRZDQLDKLVWRU\F]QHJRPRVWX ZFLąJXXOLF\=DPRMVNLHMZ/XEOLQLH, Praca 
magisterska, WIBiS, 2002. 
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QRĞü EHWRQX :\WU]\PDáRĞü EHWRQX Z FKZLOL EDGDQLD RV]DFRZDQR QD a 03D
a VSURZDG]RQąGRNODV\Z\WU]\PaáRĞüUyZQąa03DFRRGSRZLDGDNODVLHZ\WU]\PDáRĞFL
betonu C16/20. 3UDZLGáRZRĞü X]\VNDQ\FK UH]XOWDWyZ ]RVWDáD SRWZLHUG]RQD EDGDQLDPL


































































21,78 21,7 0,138 0,006 21,5
3. Badania betonu prowadzone w 2011 r.
: URNX  EDGDQLRP Z\WU]\PDáRĞFLRZ\P SRGGDQR SUyENL UG]HQLRZH SREUDQH
z HOHPHQWyZPRVWXQDXOLF\=DPRMVNLHM5\V5G]HQLHSRELHUDQR]JRGQLH]QRUPą31-
EN 12504-1.
a) b) c) 
Rys. 4. a) Pobrane próbki rdzeQLRZH]HOHPHQWyZNRQVWUXNFMLQRĞQHMEEHWRQRVNRSLDFZ\WU]\PDáRĞüQD
ĞFLVNDQLH
:\QLNL EDGDQLD EHWRQRVNRSRZHJR L Z\NRQDQ\FK EDGDĔ VNOHURPHWU\F]Q\FK  E\á\
]ELHĪQH3RSREUDQLXSUyEHN UG]HQLRZ\FKRND]DáR VLĊĪHSU]\EXGRZLHPRVWXVWRVRZDQR
róĪne mieszaQNL EHWRQRZH GR UyĪQ\FK HOHPHQWyZPRVWX àąF]QLH ] ]DSUDZąZ\UyĪQLRQR
5 UyĪQ\FK EHWRQyZ 2EVHUZDFMH PDNURVNRSRZH Z RF]\ZLVW\ VSRVyE SU]HáRĪ\á\ VLĊ QD
ZDUWRĞFLZ\WU]\PDáRĞFL:\QLNLZIRUPLHV\QWHW\F]QHM]DZDUWRZ7DEHOL
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QRĞü EHWRQX :\WU]\PDáRĞü EHWRQX Z FKZLOL EDGDQLD RV]DFRZDQR QD a 03D
a VSURZDG]RQąGRNODV\Z\WU]\PaáRĞüUyZQąa03DFRRGSRZLDGDNODVLHZ\WU]\PDáRĞFL
betonu C16/20. 3UDZLGáRZRĞü X]\VNDQ\FK UH]XOWDWyZ ]RVWDáD SRWZLHUG]RQD EDGDQLDPL
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Tabela 2. Rezultaty badania wytr]\PDáRĞFLQDĞFLVNDQLHEHWRQyZVWRVRZDQ\FKZPRĞFLHQDXO=DPRjskiej









1 8VWUyMQRĞQ\ 52,62 0,12 42,53 37,36 C30/37
2 3U]\F]yáNL 39,27 0,02 37,78 33,19 C25/30
3 Prefabrykaty balustrady 33,30 0,11 27,19 23,88 C20/25
4 Beton piaskowy 35,75 0,19 24,86 21,84 C16/20
5 Zaprawa 12,10 0,24 8,71 6,50 -
: %HOJL Z SREOLĪX PLHMVFRZRĞFL:DWHUORR LVWQLDá Z\áąF]RQ\ ] UXFKX NROHMRZHJR
ĪHOEHWRZ\ ZLDGXNW &ROR-+XJXHV %\á Z\EXGRZDQ\ Z  U QD Sodstawie patentu 
F. +HQQHELTXH
D .RQVWUXNFMĊ UDPRZą ZLDGXNWX R áąF]QHM GáXJRĞFL  [     P
przedstawia, Rys. 5. W przekroju poprzecznym zastosowano 4 belki w rozstawach 1,3-1,0-
P SU]\ F]\PGZLH ĞURGNRZH EHONL E\á\ XV\WXRZDQH SRG WRUDPL NROHMRZ\PL W roku 
2010  zdecydowaQRRUR]HEUDQLXZLDGXNWX%\áDWRRND]MDGRSU]HSURZDG]HQLDEDGDĔEHOHN
ZFDáRĞFLRUD]V]F]HJyáRZREDGDĔEHWRQX>@
Rys. 5. Widok z boku na wiadukt Colo-Hugues3
:WHVWDFKĞFLVNDQLDSUyEHNZ\RGUĊEQLRQ\FK]SREUDQ\FKUG]HQL]ZLDduktu uzyskano 
wyniNL]DPLHV]F]RQHZ7DEHOLEĊGąFąUHSOLNą]SUDF\>@SU]\F]\PQLHSRGDMHVLĊRSLVX
V]F]HJyáRZHJR ]DZDUW\FKZ QLHM GDQ\FK RGV\áDMąF GR ĨUyGáD1DOHĪ\ ]ZUyFLü XZDJĊ QD
]ELHĪQRĞü X]\VNDQ\FK Z\QLNyZ Z ]DNUHVLH Z\WU]\PDáRĞFL X]\VNDQ\FK Z chwili badania 
RUD] Z\WU]\PDáRĞFL VSURZDG]RQ\FK GR F]DVX SR  GQLDFK ZLą]DQLD L WZDUGQLHQLD













Slab 54,2(sx=7) 32,6 49,0 45,5 42,1 47,2
Beam
34,6
(sx=8) 20,8 45,3 41,5 21,4 27,6
Column 19,7(sx=2) 11,8 24,7 15,6 17,0 12,7
(Table 2-7:Values of concrete compressive strenght from the samples of the Colo-Huges viaduct)
ħUyGáRUHSOLNDWDEHOL]SUDF\>@]DPLHV]F]RQH]D]JRGąDXWRUyZ
3RUyZQXMąFZ\QLNL ]DPLHV]F]RQHZ WDEHODFK  L  VWZLHUG]D VLĊ QLHZLHONą UyĪQLFĊ
ĞZLDGF]ąFą R OHSV]HM MDNRĞFL EHWRQX Z\NRQ\ZDQHJR SU]H] 0 /XWRVáDZVNLHJR 1DOHĪ\
]D]QDF]\ü ĪH 0 /XWRVáDZVNL Z\WZDU]Dá ZáDVQ\ FHPHQW SU]\JRWoZ\ZDá UHFHSWXU\
i SURZDG]LáZáDVQHEDGDQLDEHWRQX4.
Pod pojĊciem struktury betonu rozumie siĊ]D]Z\F]DMMHJREXGRZĊZewnĊWU]QąRUD]
]HVSyáUHODFMLPLĊdzy tymi elementami [3, 4].
3 Kopia, fragment oryginalnego projektu technicznego
4 Królikowski L., 0DULDQ/XWRVáDZVNL 3U]HJOąG7HFKQLF]Q\– Innowacje, 1975.
Sławomir Karaś, Beata Klimek114
WyróĪnia siĊtrzy poziomy obserwacji struktury:
· molekularny (skala Å lub nm),
· strukturalny, skala mikrometrów, okreĞlany mianem mikrostruktury,
· poziom struktury, skala powyĪej 1 mm, okreĞlany mianem makrostruktury.
Przyjmuje siĊszacunkowo, Īe w cemencie, znajdująsiĊQDVWĊSXMąFHVNáDGQLNLXZRd-
nione krzemiany wapnia, C-S-+SRZVWDMąFH]NU]HPLDQyZZDpnia: alit – C3S i belit b-C2S
MDNRGZDGRPLQXMąFHLORĞFLRZRVNáDGQLNLZFemencie. W nich zwykle  wyróĪnia siĊformy 
ZáyNQLVWHSá\WNRZHOLVWNRZe i tzw. zmiĊte folie. 
W cemencie wodorotlenek wapnia – portlandyt – tworzy siĊw hydratacji krzemianów 
wapnia z wodą -HJRNU\V]WDá\PDMązazwyczaj postaüSá\WHNKHNVDJRQDOQ\FKRZLHONRĞci 
od 0,01 do 1 mm. :\VWĊSXMąWDNĪHXZRGQLRQHJOLQLDQ\VLDUF]DQRJOLniany i glinoĪelaziany 
wapnia. Uwodnione gliniany wapnia tworzą siĊprzy hydratacji glinianu trójwapniowego. 
Fazy te krystalizują Z SRVWDFL NU\V]WDáyZ UHJXODUQ\FK RUD] Sá\WHN KHNVDJonalnych. 
.U\V]WDá\ HWWULQJLWX Z\VWĊpują w SRVWDFL NU\V]WDáyZ Z IRUPLH LJLHá : SRUyZQDQLX
z uwodnionymi krzemianami wapnia typu C-S-+ Z ]DF]\QLH FHPHQWRZ\P NU\V]WDá\
ettringitu sąGáXĪsze i charakteryzująsiĊVWDáąĞrednicąQDFDáHMGáXJRĞci.
W cemencie wĊglan wapnia wystĊSXMH MDNR SURGXNW NDUERQDW\]DFML VNáDGQLNyZ Fe-
mentu pod wSá\ZHP GZXWOHQNX ZĊJOD L ZRG\ ĞURGRZLVNRZHM .DUERQDW\]DFML XOHJDMą
wodorotlenek wapnia, uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-+LHWWULQJLW6]DFXMHVLĊĪH
XZRGQLRQHNU]HPLDQ\ZDSQLDZ\VWĊSXMąZLORĞFL–REMĊWoĞFLZRGRURWOHQHNZDSQLD
w postaci kryszWDáyZaXZRGQLRQHJOLQRVLDUF]DQ\L JOLQLDQ\ZDSQLDZĞODGRZHMLORĞci 
RUD]SRU\NDSLODUQHZZ\PLDU]HaREMĊWRĞFL>@
NewUDOJLF]Q\PREV]DUHPZ\Sá\ZDMąF\PQDZ\WU]\PDáRĞüEHWRQX MHVWSRZLHU]FKQLD
NRQWDNWRZD SRPLĊG]\ VWZDUGQLDá\P ]DF]\QHP D NUXV]\wem 5, co potwierdza mechanika 
SĊNDQLD >@:\VWĊSRZDQLH XZRGQLRQ\FK NU]HPLDQyZ ZDSQLD &-S-+Z]PDFQLD SU]\V]áą
VWUXNWXUĊLSRGQRVLRGSRUQRĞüQDSĊNDQLH1DWRPLDVWZ\VWĊSRZDQLHW\FKVDP\FKXZRGQLo-
nych krzemianów wapnia C-S-+DOHZREHFQRĞFLGXĪ\FKNU\V]WDáów portlandytu, powoduje 
efekt przeciwny..RU]\VWDMąF ] PLNURVNRSLL VNDQLQJRZHM ]LGHQW\ILNRZDQR Z\EUDQH
VNáDGQLNLZ stwardniaá\P]DF]\QLHFHPHQWRZ\P7DEHOD
Tabela 4. MoĪliwoĞFLLGHQW\ILNDFMLVNáDGQLNyZVWZDUGQLDáHJR]DF]\QX]DSRPRFą6(0
Lp. 6NáDGQLN]aczynu Mikroskopia elektronowa
1 Relikty nie uwodnionych ziaren cementu +
2 ĩXĪHOLSRSLyáORWQ\ +
3 Uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H +
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WyróĪnia siĊtrzy poziomy obserwacji struktury:
· molekularny (skala Å lub nm),
· strukturalny, skala mikrometrów, okreĞlany mianem mikrostruktury,
· poziom struktury, skala powyĪej 1 mm, okreĞlany mianem makrostruktury.
Przyjmuje siĊszacunkowo, Īe w cemencie, znajdująsiĊQDVWĊSXMąFHVNáDGQLNLXZRd-
nione krzemiany wapnia, C-S-+SRZVWDMąFH]NU]HPLDQyZZDpnia: alit – C3S i belit b-C2S
MDNRGZDGRPLQXMąFHLORĞFLRZRVNáDGQLNLZFemencie. W nich zwykle  wyróĪnia siĊformy 
ZáyNQLVWHSá\WNRZHOLVWNRZe i tzw. zmiĊte folie. 
W cemencie wodorotlenek wapnia – portlandyt – tworzy siĊw hydratacji krzemianów 
wapnia z wodą -HJRNU\V]WDá\PDMązazwyczaj postaüSá\WHNKHNVDJRQDOQ\FKRZLHONRĞci 
od 0,01 do 1 mm. :\VWĊSXMąWDNĪHXZRGQLRQHJOLQLDQ\VLDUF]DQRJOLniany i glinoĪelaziany 
wapnia. Uwodnione gliniany wapnia tworzą siĊprzy hydratacji glinianu trójwapniowego. 
Fazy te krystalizują Z SRVWDFL NU\V]WDáyZ UHJXODUQ\FK RUD] Sá\WHN KHNVDJonalnych. 
.U\V]WDá\ HWWULQJLWX Z\VWĊpują w SRVWDFL NU\V]WDáyZ Z IRUPLH LJLHá : SRUyZQDQLX
z uwodnionymi krzemianami wapnia typu C-S-+ Z ]DF]\QLH FHPHQWRZ\P NU\V]WDá\
ettringitu sąGáXĪsze i charakteryzująsiĊVWDáąĞrednicąQDFDáHMGáXJRĞci.
W cemencie wĊglan wapnia wystĊSXMH MDNR SURGXNW NDUERQDW\]DFML VNáDGQLNyZ Fe-
mentu pod wSá\ZHP GZXWOHQNX ZĊJOD L ZRG\ ĞURGRZLVNRZHM .DUERQDW\]DFML XOHJDMą
wodorotlenek wapnia, uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-+LHWWULQJLW6]DFXMHVLĊĪH
XZRGQLRQHNU]HPLDQ\ZDSQLDZ\VWĊSXMąZLORĞFL–REMĊWoĞFLZRGRURWOHQHNZDSQLD
w postaci kryszWDáyZaXZRGQLRQHJOLQRVLDUF]DQ\L JOLQLDQ\ZDSQLDZĞODGRZHMLORĞci 
RUD]SRU\NDSLODUQHZZ\PLDU]HaREMĊWRĞFL>@
NewUDOJLF]Q\PREV]DUHPZ\Sá\ZDMąF\PQDZ\WU]\PDáRĞüEHWRQX MHVWSRZLHU]FKQLD
NRQWDNWRZD SRPLĊG]\ VWZDUGQLDá\P ]DF]\QHP D NUXV]\wem 5, co potwierdza mechanika 
SĊNDQLD >@:\VWĊSRZDQLH XZRGQLRQ\FK NU]HPLDQyZ ZDSQLD &-S-+Z]PDFQLD SU]\V]áą
VWUXNWXUĊLSRGQRVLRGSRUQRĞüQDSĊNDQLH1DWRPLDVWZ\VWĊSRZDQLHW\FKVDP\FKXZRGQLo-
nych krzemianów wapnia C-S-+DOHZREHFQRĞFLGXĪ\FKNU\V]WDáów portlandytu, powoduje 
efekt przeciwny..RU]\VWDMąF ] PLNURVNRSLL VNDQLQJRZHM ]LGHQW\ILNRZDQR Z\EUDQH
VNáDGQLNLZ stwardniaá\P]DF]\QLHFHPHQWRZ\P7DEHOD
Tabela 4. MoĪliwoĞFLLGHQW\ILNDFMLVNáDGQLNyZVWZDUGQLDáHJR]DF]\QX]DSRPRFą6(0
Lp. 6NáDGQLN]aczynu Mikroskopia elektronowa
1 Relikty nie uwodnionych ziaren cementu +
2 ĩXĪHOLSRSLyáORWQ\ +
3 Uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H +
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Przy rozpoznaniu PLNURVWUXNWXU\ VWZDUGQLDáHJR ]DF]\QX FHPHQWRZHJR ]DVWRVRZDQR
PLNURVNRS VNDQLQJRZ\ 6(0ZUD] ]PLNURVRQGą('6 NWyUD GDMHPRĪliwoĞci oznaczania 
VNáDGXFKHPLF]QHJRPLNURREV]DUyZ>7, 8].
Przy wykonywaniu preparatów z badanych betonów próbki pobierano zarówno 
z plasterków wyciĊW\FK]FDá\FKSUyEHNMDNLIUDJPHQWyZSUyEHNSR]RVWDá\FKSREDGDQLX
Z\WU]\PDáRĞci na Ğciskanie6. Powierzchnia preparatów poddana obserwacjom w SEM 
Z\QRVLáD QLH PQLHM QLĪ 0,5 cm2. AnalizĊ mikroskopową wykonano w skaningowym 
mikroskopie elektronowym QUANTA FEG 250.









1 jasno szara brak bardzo  dobra 14,87
2 jasno szara brak dobra 9,88
3 szara
NUXV]\ZRZ\áXSXMHVLĊ z














5 jasno szara mikrorysy na granicygrube kruszywo -zaczyn dostateczna 6,30
5.:\QLNLEDGDĔ
5.1.0DNURLPLNURVWUXNWXUDVWZDUGQLDáHJR]DF]\QX
Analiza makroskopowa objĊáDZ\Qiki obserwacji próbek okiem nieuzbrojonym. Ana-
OL]D Z 6(0 E\áD SURZDG]RQD QDMF]ĊĞciej w powiĊkszeniach od 2500 do 8000 razy, 
sporadycznie wykonywano obserwacje w powiĊkszeniu 12 000 razy i wiĊkszym, Tabela 6. 








5\V=GMĊFLDVNDQLQJRZH6(0]DF]\QZEHWRQLHDSUESU– C-S-H i portlandyt c) pr. 3, 1-
portalandyt, 2-ettringit
6 Wg [3],  Zarówno jeden jak i drugi sposób ma swoje zalety i wady. Wycinanie próbek z betonu wymaga 
ponownego nawilĪDQLDSUyEHNVWąGQDOHĪ\NRU]\VWDü]SUyEHNSREDGDQLXZ\WU]\PDáRĞci na Ğciskanie.
Sławomir Karaś, Beata Klimek116
a) b)  
Rys. 7. Wyniki energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy EDS pr. 3 
a) w punkcie 1, portalandyt  b) w punkcie 2, ettringit
Tabela 6. :\EUDQHFHFK\VWUXNWXU\EHWRQX]SUyEHNSREUDQ\FK]UyĪQ\FKHOHPHntów 
Nr próbki Cechy mikrostruktury
1
2
W skali makroskopowej struktura zwarta. 
W mikrostrukturze zaczynów próbek nr1 i nr 2  wyróĪniono:  drobnoporowatą,
drobnoziarnistąDPLHMVFDPLGUREQRZáyNQLVWąmasĊ]áRĪonąz uwodnionych krzemianów 
wapnia typu C-S-H, oraz relikty cementu portlandzkiego w postaci ziaren nieregularnym 
NV]WDáFLHLF]ĊĞciowo skorodowanych powierzchniach.
3
:VNDOLPDNURVNRSRZHMEHWRQZ\ND]XMHU\V\NUXV]\ZRZ\áXSXMHVLĊz zaprawy, a zaczyn 
SUyENLQUXOHJDGDOV]HPXUR]NUXV]HQLXSRGVáDE\PQDFLVNLHP
Mikrostruktura zaczynu jest silnie porowata, wyróĪniono w niej: masĊ]áRĪonąz
uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S-+ZSRVWDFLGUREQ\FKSá\WHN- NU\V]WDá\
wodorotlenku wapnia, w postaci stosunkowo duĪych, szeĞciokątnych tabliczek, czĊĞciowo 
RGNV]WDáFRQ\FKEXGRZLHZDUVWZRZHMNU\V]WDá\HWWULQJLWXSU]HZDĪnie jako skupiska 
LJLHáNRZDW\FKSRVWDFL) relikty cementu portlandzkiego wystĊpująw postaci wiĊkszych 
]LDUHQRQLHUHJXODUQ\PNV]WDáFLH
4
W skali makroskopowej beton wykazuje liczne rysy i dezintegruje siĊ SRGVáDE\P
naciskiem. 
Mikrostruktura zaczynu próbki nr 4  jest silnie porowata, masa ]áRĪonąz uwodnionych 
krzemianów wapnia typu C-S-+ZSRVWDFLGUREQ\FKSá\WHN- NU\V]WDá\ZRGRURWOHQNX
wapnia, w postaci stosunkowo duĪych, szeĞciokątnych tabliczek wykazuje teĪ 




W mikrostrukturze zaczynu próbki nr 5  wyróĪniono: drobno porowatą, drobnoziarnistą,
DPLHMVFDPLGUREQRZáyNQLVWą masĊ ]áRĪoną z uwodnionych krzemianów wapnia typu C-
S-H,  relikty cementu portlandzkiego postaci wiĊNV]\FK]LDUHQRQLHUHJXODUQ\PNV]WDáFLH
w porach  przewaĪQLHMDNRVNXSLVNDLJLHáNRZatych postaci - NU\V]WDá\HWWULQJLWX
a) b) 
5\VD=GMĊFLHVNDQLQJRZH6(0SUEEDS w mikroobszarze, ettringit
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a) b)  
Rys. 7. Wyniki energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy EDS pr. 3 
a) w punkcie 1, portalandyt  b) w punkcie 2, ettringit
Tabela 6. :\EUDQHFHFK\VWUXNWXU\EHWRQX]SUyEHNSREUDQ\FK]UyĪQ\FKHOHPHntów 
Nr próbki Cechy mikrostruktury
1
2
W skali makroskopowej struktura zwarta. 
W mikrostrukturze zaczynów próbek nr1 i nr 2  wyróĪniono:  drobnoporowatą,
drobnoziarnistąDPLHMVFDPLGUREQRZáyNQLVWąmasĊ]áRĪonąz uwodnionych krzemianów 
wapnia typu C-S-H, oraz relikty cementu portlandzkiego w postaci ziaren nieregularnym 
NV]WDáFLHLF]ĊĞciowo skorodowanych powierzchniach.
3
:VNDOLPDNURVNRSRZHMEHWRQZ\ND]XMHU\V\NUXV]\ZRZ\áXSXMHVLĊz zaprawy, a zaczyn 
SUyENLQUXOHJDGDOV]HPXUR]NUXV]HQLXSRGVáDE\PQDFLVNLHP
Mikrostruktura zaczynu jest silnie porowata, wyróĪniono w niej: masĊ]áRĪonąz
uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S-+ZSRVWDFLGUREQ\FKSá\WHN- NU\V]WDá\
wodorotlenku wapnia, w postaci stosunkowo duĪych, szeĞciokątnych tabliczek, czĊĞciowo 
RGNV]WDáFRQ\FKEXGRZLHZDUVWZRZHMNU\V]WDá\HWWULQJLWXSU]HZDĪnie jako skupiska 
LJLHáNRZDW\FKSRVWDFL) relikty cementu portlandzkiego wystĊpująw postaci wiĊkszych 
]LDUHQRQLHUHJXODUQ\PNV]WDáFLH
4
W skali makroskopowej beton wykazuje liczne rysy i dezintegruje siĊ SRGVáDE\P
naciskiem. 
Mikrostruktura zaczynu próbki nr 4  jest silnie porowata, masa ]áRĪonąz uwodnionych 
krzemianów wapnia typu C-S-+ZSRVWDFLGUREQ\FKSá\WHN- NU\V]WDá\ZRGRURWOHQNX
wapnia, w postaci stosunkowo duĪych, szeĞciokątnych tabliczek wykazuje teĪ 




W mikrostrukturze zaczynu próbki nr 5  wyróĪniono: drobno porowatą, drobnoziarnistą,
DPLHMVFDPLGUREQRZáyNQLVWą masĊ ]áRĪoną z uwodnionych krzemianów wapnia typu C-
S-H,  relikty cementu portlandzkiego postaci wiĊNV]\FK]LDUHQRQLHUHJXODUQ\PNV]WDáFLH
w porach  przewaĪQLHMDNRVNXSLVNDLJLHáNRZatych postaci - NU\V]WDá\HWWULQJLWX
a) b) 





5\VD=GMĊFLHVNDQLQJRZH6(0SUw punkcie 2 ettringit b) EDS w punkcie 1, kwarc, portalandyt 
6. Wnioski i podsumowanie 
1DSRGVWDZLHREVHUZDFMLPDNURVNRSRZ\FKZĞUyGZ\EUDQ\FKGREDGDĔSUyEHNZy-
UyĪQLRQRWU]\RGUĊEQHJUXpy7:
· Grupa I (próbki 1i 2) - kruszywo zdominowane przez ziarna kwarcu oraz fragmenty 
VNDáZDSLHQLLPDUPXUyZRĞUHGQLHMZLHONRĞFLRNUXFKyZPPLRGXĪ\P]UyĪQi-
FRZDQLXZLHONRĞFLZ\VWĊSXMąF\FKIUDJPHQWyZVNDáRGGRPP
· Grupa II (próbki 3 i 40) - GRPLQXMą  ]LDUQDNZDUFXR ĞUHGQLHMZLHONRĞFLPP
:LHONRĞFL L UHJXODUQH Z\PLDU\ ]LDUHQ ZVND]XMą ĪH E\áR WR VSHFMDOQLH GRELHUDQH
kruszywo.
· Grupa III (próbka 5) - JáyZQ\VNáDGQLNNUXV]\ZDWRNZDUFLGUREQHIUDJPHQW\VNDá
ZDSLHQLLPDUPXUyZRXPRZQHMĞUednicy 6,3 mm i o EDUG]RPDá\P]UyĪQLFRZDQLX
ZLHONRĞFLZ\VWĊSXMąF\FKIUDgPHQWyZVNDáRGGR mm.
Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe w zakresie mikroobszarów i analiz 
z SXQNWXSUyEHNEHWRQyZLPSOLNXMąZQLRVNL]DPLHV]F]RQHSRQLĪHM
· PodobieĔstwo sWZDUGQLDá\FK]DF]\QyZ i 2. W obu zaczynach wyróĪnia siĊdrob-
noporowatą, drobnoziarnistąPLHMVFDPLGUREQRZáyNQLVWąmasĊzhydratyzowanego 
FHPHQWX]áRĪonąz uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S-+:\VWĊSXMąWDk-
ĪHWDEOLF]NRZaWHNU\V]WDá\SRUWODQG\WXUHlikty nie uwodnionych ziaren klinkieru. 
· PodobieĔstwo zaczynów 3 i 4. Mikrostruktura zaczynów jest silnie porowata. Wy-




%H] ZąWSLHQLD Z ]DNUHVLH UR]SR]QDQLD PLNURVWUXNWXU\ IRUPXáRZDQH Vą MDVQH
i X]DVDGQLRQH ZQLRVNL MDNRĞFLRZH :\ND]XMH VLĊ ZSá\Z URG]DMX L ZLHONRĞFL PLQHUDáyZ
Z\VWĊSXMąF\FK QD SRZLHU]FKQL NRQWDNWRZHM SRPLĊG]\ NUXV]\ZHP EHWRQX D ]DSUDZą QD
Z]URVWOXEREQLĪHQLHZ\WU]\PDáRĞFL0RĪQDQDZHWSRGDüRFHQ\Z\WU]\PaáRĞFLZZ\PLDU]H
DQDOL]\WMZVNDOLPLNUR3RVWĊSMDNRĞFLRZ\Z\QLNDMąF\]Sowszechnego stosowania SEM 
i ('6 VSUDZLá ĪH WDNLHRFHQ\ VąQLHPDOSRZV]HFKQH -HGQDNĪH ]áRĪRQRĞüPDNURVWUXktury 
EHWRQX MDN QD UD]LH QLH MHVW GRVWDWHF]QLH UR]SR]QDQD QD W\OH DE\ PyFPyZLü R SHáQ\P
UR]SR]QDQLX PHFKDQL]PX ]QLV]F]HQLD áąF]ąF SU]\ W\P RFHQ\ SRZVWDMąFH QD SR]LRPDFK
makro i mikro.
%DGDQLH VWDU\FK EHWRQyZ WM SRFKRG]ąF\FK ] RNUHVXZSURZDG]DQLD WHM WHFKQRORJLL
potwierG]D LFK Z\VRNą MDNRĞü QDZHW ZyZF]DV JG\ Vą SRUyZQ\ZDQH ]H ZVSyáF]HVQ\PL
7 3RGVWDZRZ\PNU\WHULXPZ\RGUĊEQLHQLDJUXSE\áR]UyĪQLFoZDQLHZ\SHáQLDF]D
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betonami mostowymi. Istnienie starycKPRVWyZEHWRQRZ\FKIXQNFMRQXMąF\FKSU]\UyĪQ\FK
REFLąĪHQLDFK MHVW WDNĪHGRZRGHPQDRVáDELHQLH IRUPXáRZDQHMSU]H]SURI=%DåDQWD WH]\
o QLHXQLNQLRQHM JUDQLF]QHM V\WXDFML Z ]DNUHVLH QRĞQRĞFL L XĪ\WNRZDOQRĞFL SRZRGRZDQHM
VWDá\PUR]ZRMHPSHá]DQLDEHWRQX
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Diagnosis of 100 years old concrete 
from M. Lutoslawski Bridge in Lublin 
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Abstract: The paper presents the results investigation of old concrete. The material  
was retrieved from M. Lutoslawski Bridge which is located in Zamojska Street. 
M. Lutoslawski built two bridges in Lublin  by using Francois Hennebique projects. The 
carried out investigations include recognition in situ and during laboratory tests. Among 
others, the concrete compression strength and  the diagnosis of concrete microstructure 
were made by means of SEM and EDS techniques. The conclusions pertain to both macro 
and microscopic analyses. The concrete strength results were compared with other authors' 
results obtained for similar old concretes. 
Keywords: M. Lutoslawski Bridges, concrete macro & microstructure, SEM, EDS 
